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Le numéro de février 1995 de la revue La Recherche a publié un article d'Alain Joly 
intitulé : « Le front polaire : un concept dépassé.. . qui a la vie dure ». À la suite de 
cette parution, Jean-Jacques Thillet a adressé à Alain Joly, le 10 mars 1995, une 
lettre intitulée « Défense et illustration du front polaire », lettre à laquelle ce dernier 
a répondu le 16 mai 1995. 
Il ne s'agit pas d 'une querelle entre anciens et modernes , mais d'un déba t dans 
lequel la complémentarité des compétences des auteurs s'allie à un souci commun 
de garder vivante une météorologie des concepts, en dépit des évolutions tech-
niques et informatiques. 
Une partie des illustrations parues dans La Recherche sont reproduites ici. Mais le 
lecteur est év idemmen t invité à se repor ter à l'article qui est à l 'origine de cet 
échange de correspondance. (Ndlr) 
Débat sur l 'existence du front polaire entre Jean-Jacques Thillet, previ-
s ionniste formé à la théorie norvég ienne des perturbat ions , et Ala in Joly , 
chercheur en météorologie dynamique . 
A d i scuss ion on the ex is tence of the polar front b e t w e e n J e a n - J a c q u e s 
Thillet , an experienced forecaster trained on the Norwegian theory of wea-
ther dis turbances , and Ala in Joly, a researcher in dynamica l meteorology. 
J ' a i lu avec beaucoup d 'a t tent ion votre article dans La Recherche de février. 
Je l 'a i abordé avec une certaine inquiétude, pensant qu ' i l allait réduire en miettes 
non seulement les acquis i t ions de ma formation initiale en météorologie , m a i s 
aussi les suppléments que ma réflexion personnel le avait ajoutés, à partir de mon 
e x p é r i e n c e de p r e v i s i o n n i s t e . En déf in i t ive , j e su is r a s su ré , en acco rd a v e c 
presque tout, sauf... le titre et la conclusion. 
J ' expr ime d 'abord ma satisfaction d 'avoi r enfin pu prendre connaissance des 
récents déve loppement s sur la théorie des tempêtes et, plus généra lement , sur 
l ' image que l 'on se fait maintenant de la structure et de la vie de la t roposphère. 
Je sais b ien qu ' i l existe des ouvrages beaucoup plus savants , mais il faut avoir le 
t emps de les lire, de les assimiler , ce qui n 'es t d 'a i l leurs pas facile, quand ce 
n 'es t pas tout à fait impossible , vu le formal isme mathémat ique employé . Évi-
demment , l 'art icle en cause est un texte de vulgarisat ion - haut de g a m m e tout de 
m ê m e - a v e c ses c o n t r a i n t e s de s impl i f i ca t ion , sans d o u t e f rus t ran tes p o u r 
l 'expert , mais parfaites pour le praticien standard. 
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Je ne suis pas d ' accord avec le commenta i re de la figure 1. Ce n ' es t pas parce 
qu ' i l y a rupture flagrante dans la distribution nuageuse qu 'e l le s ' a ccompagne 
automat iquement d 'une disparit ion de la discontinuité thermique frontale. Votre 
explication ne peut convaincre que le profane. On peut fort bien imaginer entre 
les deux perturbat ions une poche froide aux limites méridionales inactives mais 
bien réelles ; un cas ordinaire. 
La reconstitution de l 'histoire de la découverte du schéma de la perturbation 
extratropicale par l ' équipe de Bergen (figure 2) est fort intéressante. Cependant , 
je t rouve que le ton est un peu injuste pour ces physiciens norvégiens . La réussite 
de la méthode est présentée c o m m e un splendide coup de publici té, un succès 
pas vraiment méri té . Cette « théorie » n 'es t peut-être pas géniale pour un scienti-
fique de haute volée et exigeant, elle n 'a t te int certes pas la sophistication mathé-
matique de la théorie de la relativité universel le , mais quelle découverte pratique 
pour la majorité des météorologis tes du monde entier, quel fantastique outil de 
communica t ion avec les usagers les plus exigeants (aviation, marine. . .) c o m m e 
avec les mo ins avert is (g rand publ ic ) ! Et cela dure depu i s p lus de 70 ans ! 
Récemment , un croquis dans un grand quotidien national expliquait les inonda-
t ions except ionne l les de j anv ie r par une série d ' ondu la t ions per turbées sur le 
« front polaire » étiré des Bermudes à l 'Europe centrale. Sobre, s imple, efficace, 
et, à mon avis, parfai tement justifié. Si l ' invent ion était française, elle jouirai t 
sans doute chez nous d 'un prestige plus éclatant. Question d ' époque vra isembla-
blement , car les Viaut, les Pône (et son remarquable cours sur les masses d 'a i r ) , 
et bien d 'au t res anciens météorologis tes r enommés ont, pour ce que j ' e n sais, 
complè tement adhéré au concept et l 'ont m ê m e peaufiné. 
J 'a i cru comprendre que la découverte du courant-jet fut un pavé dans la mare 
de Bjerknes et de ses disciples parce qu ' i l ne révélait pas les gradients intenses 
qui auraient dû accompagner le front polaire. Les discontinuités brutales de tem-
pérature , d 'humidi té . . . , existent pourtant bel et bien. L'effet du sol (convectif, 
radiatif...) accentue sans doute les contrastes, mais l ' examen des enregis t rements 
d 'a l t i tude (quasiment en air libre) met en évidence des fluctuations rapides et très 
Figure 1 - La tempête du 10 janvier 1993. 
a) Image du 9 janvier 1993 à 12 h U T C . Canal infrarouge. (b) Image du 10 janvier 1993 à 12 h U T C Canal infrarouge. 
Les tempêtes comme celle du 10 janvier 1993, illustrée ici par des images des satellites géostationnaires Météosat, f igurent au premier rang des 
sources du « mauvais temps » sous nos latitudes. Souvent, on les explique en termes de conflit entre air tropical et air polaire. La ligne de 
contact entre ces masses d'air très contrastées serait le « front polaire ». Les fortes différences entre ces deux airs le rendraient instable et cela 
entraînerait la formation de tempêtes. Cette conception remonte à 1920 et reste très présente. Selon ce point de vue , les tempêtes comme celle 
qui apparaît en (b) à son stade de maturité devraient se présenter comme des perles - des perles qui grossissent à vue d'œil - enfilées sur le 
front polaire. O n découvre sur le bord gauche de l ' image (a) la masse nuageuse informe qui v a devenir la belle spirale au centre de l ' image (b) : 
elle se présente manifestement comme un objet totalement indépendant de la dépression qui la précède sur l 'Angleterre (le front froid de cette 
dernière, la fine bande nuageuse qui s'étend vers le sud-ouest, ne rejoint pas le paquet précurseur de la tempête du 10 janvier). Le front 
polaire, en effet, n'existe pas. Photos : Météo-France, C M S Lannion. Légende tirée de l'article de Joly (1995) . 
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marquées (les chutes de 7 °C ou plus en quelques minutes ne sont pas rares en 
m o n t a g n e ) . Le courant- je t , si j ' a i b ien compr i s , résul te de l ' a c c u m u l a t i o n de 
faibles « épaisseurs » dans l 'air froid, d ' « épaisseurs » plus conséquentes dans 
l 'air chaud. Il ne détruit pas le concept du front polaire, il le complète . Il est bien 
normal d 'a i l leurs que la théorie progresse avec les moyens d ' invest igat ion (il est 
tout de m ê m e étonnant qu 'e l l e ait si bien vieilli , confortée par l ' évolut ion des 
outils de mesure , de la radiosonde au satellite). 
J ' a i relevé la phrase suivante : « Cette transition se retrouve à tous les niveaux 
entre la surface et l'altitude du maximum du jet : elle est profonde et s'étend 
presque tout autour de la Terre ». Je trouve qu 'e l l e n 'es t vra iment pas loin de la 
définition classique du front polaire. 
Il est vrai que l 'on sait maintenant qu ' i l existe des fronts froids surplombants , 
étrangers au schéma classique. Je le savais déjà par expér ience, il y a vingt ans 
(front freiné au sol en pénétrant dans un c h a m p de pression mou et progressant 
plus vite en altitude, par exemple) . Important , mais ce n ' es t q u ' u n e variante qui 
ne remet pas en cause le schéma de base, forcément un peu caricatural. 
La différence fondamentale entre la théorie norvégienne et l ' approche actuelle 
semble résider dans la nature de l ' impuls ion qui amorce la déformation du front 
polaire. Une instabilité thermique mystér ieuse présidait auparavant à la naissance 
des perturbations ; on fait appel désormais à une influence intense externe, méca-
nique : les tourbil lons migrateurs . Je note au pas -
s a g e q u e le h a s a r d i n t e r v i e n t e n c o r e d a n s la 
répartition efficace ou inhibitrice des tourbil lons 
de surface et d ' a l t i tude . A- t -on le droit d ' é v o -
quer le hasard ? Je ne sais pas . Stérile querelle de 
mots sans doute. . . 
En 1 9 8 5 , j ' a i e x p o s é d a n s u n d o c u m e n t 
interne ma façon de concevoir la genèse des per-
turbations. Cela n ' a intéressé personne , et pour-
tant il me semble que l ' idée n 'étai t pas mauvaise 
(d 'a i l leurs j e l 'a i expr imée par écrit seulement à 
ce t t e da t e , m a i s j e l ' a v a i s en tê te d e p u i s u n e 
quinzaine d 'années) . Le tourbillon moteur (peut-
être le « précurseur » de l 'ar t icle) , j ' e n concevais 
l 'or ig ine dans des gout tes polaires se détachant 
par saccades de la ca lo t te froide ( tels des ice-
bergs de l ' in landsis) et qui, au départ, ant icyclo-
niques dans les deux ou trois premiers kilomètres, 
dépressionnaires subsidentes au-dessus, se t rans-
f o r m a i e n t en d é p r e s s i o n s c o n v e r g e n t e s s o u s 
l'effet de la convect ion aux latitudes tempérées , 
en su rvo lan t des sur faces m a r i t i m e s adouc i e s . 
Ces pô les froids tourb i l lonnants , a c c o m p a g n é s 
de jets à leur périphérie chaude (jets qu ' i l s pro-
v o q u e n t m a i s sur l e sque l s ils appu ien t ensui te 
leur m o u v e m e n t dans un effet rétroactif), étaient 
très repcrables au niveau de la tropopause. D 'où 
l ' i n t é r ê t aigu que j ' accorda i s alors à la carte 
« Tropopause et vents maximaux » de l ' époque 
(ce qui ne m a n q u a i t pas de susc i te r au tour de 
moi des sourires sceptiques. . .) . Les cartes d 'ana lyse et de prévision du tourbillon 
absolu, qui arrivent depuis assez peu de t emps en C D M , permet tent de constater, 
de maniè re assez év idente j e crois , qu ' i l existe une concordance r emarquab le 
entre les tourbil lons absolus ascendants et les cœurs de gouttes froides, là où se 
s i tue la d y n a m i q u e qui exci te le front po la i re . Concep t ion s imple , s impl i s te , 
« recette » ? En tout cas , mé thode fort utile pour réussir des prévis ions à une 
époque où les modèles n'existaient pas. 
« // faut retenir ici que les fronts résultent de la croissance de la tempête, ils 
ne la précèdent pas ». Je suis presque d 'accord , à la nuance près que j ' e s t i m e que 
le front polaire existe tout le temps . Je pense qu ' i l faut dist inguer le front polaire 
inactif, aux isothermes dis tendues, du front polaire actif (front chaud, front froid, 
Figure 2 - Schéma de perturbation selon l'école norvégienne. La partie supérieure de 
la figure est une coupe verticale de la dépression par un plan passant au nord de son 
centre et la partie inférieure est une coupe verticale par un plan passant au sud (Ndlr). 
F i c n i r p t i r p p H p R i p r t - n p c M Ç n l h p r c r M Q " ) 5 1 
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RÉPONSE 
par Alain Joly 
occlusion) , aux isothermes rapprochées par insertion en force de l 'air chaud dans 
l 'air froid. Cette poussée crée, par ascendance , une dépression centrée au voisi-
nage du sommet de l 'onde , l ' ascendance étant e l le-même d 'autant plus forte (et 
le creusement plus actif) que l 'at traction du tourbillon moteur est puissante, le 
contraste entre air froid et air chaud accentué, le dégagement de la chaleur latente 
intense, l ' instabili té de l 'air tropical accusée. Pour le reste, j ' a c c e p t e volontiers 
l 'exis tence de tourbil lons dissociés, d 'a l t i tude et de surface, résidus de dépres-
sions en voie d 'ext inct ion, ou prémices de nouvel les , et dont la disposit ion rela-
t ive d é t e r m i n e ou b i e n u n e s y n e r g i e ( c o u p l a g e ) ou b ien une neu t r a l i s a t i on 
réciproque. 
La conclusion m ' inqu iè te un peu, en tant que « vieux » previsionniste. Je ne 
veux pas développer ici mes a rguments (je l 'ai fait en d 'au t res c i rconstances) , 
mais je dois dire, en dehors du fait que je la conteste, qu 'e l le ne peut guère motiver 
les météorologistes qui s 'appliquent, trop rarement aujourd'hui , à tracer des fronts 
devenus bien archaïques . C 'es t regret table pour la compréhens ion de la vie de 
l ' a tmosphère , pour la prévision immédiate , pour nos relations avec l ' ex té r i eu r : 
comment nos usagers non initiés, le plus grand nombre , comprendraient- i ls une 
carte de tourbil lons ? 
Ces réf lexions sont cel les d 'un ancien prat ic ien, toujours pass ionné ; e l les 
n 'on t aucune intention polémique. Je suis attaché - par la culture, par la réflexion 
(j 'ai essayé de le prouver) — à une représentation la plus accessible possible, en 
interne et en externe. Il me semble que la concept ion tradit ionnelle et la nouvel le 
ne s 'opposent pas vraiment , mais peuvent au contraire plutôt se marier harmo-
nieusement en se renforçant mutuel lement . 
V o t r e le t t re du 10 m a r s de rn i e r ne res te ra pas sans r é p o n s e . M o n re tard 
s ' exp l ique par la priori té du projet Fas tex , évoqué à la fin de l 'a r t ic le de La 
Recherche, et j ' e s p è r e que vous ne m ' e n t iendrez pas trop rigueur. 
Je vous remercie d ' avo i r lu l 'art icle avec attention et d ' avo i r tenté de faire la 
part des choses . Sur cette question, je redoute un peu les réactions épidermiques . 
Je m ' e n voudrais beaucoup de blesser, au travers d ' une lecture superficielle, des 
prévisionnistes expér imentés ou ayant exercé autrefois. Rien ne saurait être plus 
éloigné de mes intentions. 
Votre lettre pose avant tout la quest ion de fond suivante : pouvons-nous conti-
nuer de faire progresser la prévision du temps en conservant la terminologie de 
front polaire ? 
Vous répondez par l 'aff i rmative et vous mélangez , à l ' appui de votre plai-
doyer, des arguments d 'expér ience , de technique et de nature historique. De mon 
côté , j e pense que les concepts dont nous parlons ici (courant-jets, fronts, etc.) 
possèdent un réel intérêt pratique dans l 'express ion d 'une prévision plus riche et 
plus réfléchie. Ces concepts ne sont pas pour moi un moyen de vulgarisat ion ou 
de communica t ion avec le grand publ ic , ce sont nos outils de travail . À ce titre, 
on devrait les entretenir, les affûter. Je constate que leur usage est, au contraire, 
devenu un carcan inhibiteur. 
Voyons ces arguments . Le front polaire possède une immense importance his-
torique. Tout à fait d 'accord avec vous . L ' éco le norvégienne fonde les premiers 
vra is serv ices publ ics de prévis ion , sor tant ce travail de l ' a m a t e u r i s m e et de 
l ' impuissance chronique. Le concept de front polaire autorise une certaine prise 
sur la moyenne échéance et permet d ' accompagner de manière utile les débuts de 
l 'aviat ion long courrier. L 'ar t ic le dit tout cela sans ironie aucune. 
Toutefo is , le fait pour une idée de permet t re un p rogrès , m ê m e i m m e n s e , 
n ' interdit pas qu 'e l l e forme le socle de nouvel les proposi t ions qui la dépasseront 
par la suite. Les concepts déve loppés autour de la notion de front polaire const i-
tuent une étape nécessaire et essentielle de notre compréhens ion actuelle de la 
t roposphère des latitudes tempérées ; personne ne le conteste. Les idées actuelles 
émergen t des idées no rvég iennes . V o u s e x p r i m e z ces vues , mais vo t re let tre 
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Figure 3 - La formation d'une tempête est ici schématisée selon la théorie actuelle. 
Le scénario illustré conduit aux tempêtes les plus soudaines et les plus intenses, 
comme celle du 15 octobre 1987 ou du 10 janvier 1993 (voir figure 1). L'état ini-
tial en A montre le courant-jet avec un précurseur en altitude arrivant en amont, 
c'est-à-dire un tourbillon que figure la flèche à gauche du dessin. Il n'y a pas de 
fronts. Sous le jet, se situe une région de variation continue, modérée, de la tem-
pérature. Ce tourbillon peut provenir de ce qui reste d'une tempête précédente 
disparue loin en amont. La phase de début de creusement de la dépression de sur-
face est représentée en B. Arrivant par l'ouest, le tourbillon d'altitude se transforme 
en tempête quand il peut induire ou rattraper un début de dépression en surface. 
Une nouvelle dépression (marquée sur la figure par les isobares) apparaît un peu en 
aval du précurseur d'altitude. Les mouvements horizontaux et verticaux qui apparais-
sent alors convertissent en vent l'énergie thermique contenue dans le contraste de 
température modéré associé au jet (les isothermes se sont rapprochées). Le vent ainsi 
créé permet aux masses d'air de se déplacer. Les premiers nuages apparaissent en 
paquet au-dessus de la jeune dépression. Le jet se déforme un peu (effet de l'ampli-
fication du tourbillon en altitude). La phase de maturité est illustrée en C. Le jet 
d'altitude est aussi très déformé, ainsi que la tropopause. Tourbillon d'altitude et 
dépression de surface se renforcent mutuellement. Ce renforcement se traduit ici par 
le doublement de la flèche en altitude. En surface, la pression baisse davantage et le 
vent souffle plus fort partout. En certains endroits, il se renforce vraiment beaucoup : 
de véritables jets apparaissent près du sol. En ces mêmes endroits, les isothermes 
considérablement resserrées permettent alors de parler de fronts. Entre surface et 
altitude, la spirale nuageuse caractéristique s'est constituée. Si la configuration C se 
maintient et que le jet s'étend toujours vers l'est, le développement de la tempête 
continue. Sinon, il se ralentit ou s'arrête. 
Figure et légende tirées de l'article de Joly (1995) 
montre que vous en sous-es t imez la profondeur : c 'es t le m ê m e 
Jakob Bjerknes qui a avancé le schéma de 1920, puis l 'a remis en 
question. Pourquoi admirez-vous moins le Bjerknes critiquant le 
front polaire que le Bjerknes le proposant c o m m e une hypothèse 
audacieuse ? 
En sciences, dépasser une idée, la remplacer par de nouvelles , 
ne retire rien à l ' impor tance de l ' idée d 'or ig ine dans son contexte 
historique, mais en révèle la fécondité. 
V o y o n s les a r g u m e n t s t e c h n i q u e s . N o u s a v o n s d ' a b o r d un 
point essentiel à clarifier. Vous écrivez : « Les discontinuités bru-
tales de température, d'humidité... existent pourtant bel et bien ». 
Deux interprétations sont possibles . Voulez-vous dire par là que 
l 'article nie le concept de front météorologique ? Ce n 'es t pas le cas, puisque la 
dernière colonne de la page 134 de l 'art icle de La Recherche replace les fronts 
dans leur contexte et que le troisième schéma de la dernière figure (voir figure 3) 
fait de m ê m e graphiquement . Le concept de front demeure un outil conceptuel 
central dans l ' analyse météorologique . 
La seconde interprétation soulève la question clé de la définition pratique du 
front : vous semblez en effet confondre les fronts et le front polaire. Observer ici 
et là de fortes discontinuités ne signifie pas vraiment que ladite discontinuité fait 
le tour de la Terre et encore moins que ses ondulat ions créent des dépressions 
( ra isonnement bancal du genre « l 'exis tence du front polaire p rouve l ' exis tence 
de son instabilité »). Cela prouve seulement que le concept de front correspond à 
une réalité, ni plus, ni moins . 
Cette confusion entre front et front polaire, je la rencontre souvent. A cause d'elle, 
on ne sait plus très bien quelle réalité recouvre ce terme de front. Ce problème existe 
aussi graphiquement sur le pre-iso 1" : on ne sait plus très bien si celui qui dessine un 
front représente le front polaire qui passait par là, une bande nuageuse, une zone de 
précipitations (intenses, pas intenses ?), une ligne de grains ou... un front au sens dyna-
mique du terme, le seul qui devrait être admissible. 
A l 'or igine de cette confusion, on trouve une définition rendue trop élastique 
par l 'application du m ê m e concept à des réalités très différentes. L 'ex is tence de 
cette confusion const i tue le principal argument pour introduire des termes dis-
tincts, bien définis, pour les structures aujourd 'hui comprises et utiles à la syn-
thèse, et pour limiter l 'usage de l 'expression front polaire à son sens original (donc 
(1) Ndlr : L e pre-iso (ou carte pre-iso) est une carte de prévision en surface comportant le trace des 
isobares et celui des fronts. Cette carte, tracée par les prévisionnistes à partir des résultats des 
modèles de prévision numérique, est un document technique essentiel qui synthétise, sous une forme 
graphique, la prévision synoptique. I.a présentation du pré-iso s'appuie, encore actuellement, sur le 
symbolisme norvégien. 
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Figure 4 - Schéma de la structure thermique 
des surfaces frontales selon la concept ion 
norvégienne. 
Coupe verticale effectuée au sud du centre 
d'une dépression en cours de développement. 
Isothermes en trait continu et lignes de dis-
con t i nu i t é en po in t i l l és . F i gu re t i rée de 
Bjerknes et Solberg (1923) . 
peu per t inent dans la p ra t ique ac tue l le ) . Il est essent ie l pour notre t ravai l de 
recourir à des définit ions un ivoques des concepts que nous uti l isons dans nos 
bu l l e t i n s , dans nos s y n t h è s e s g r a p h i q u e s . A l ' a cqu i s i t i on de ces déf in i t ions 
s 'associe une image menta le qui doit être la même pour tous. 
Q u ' é v o q u e pour vous l 'express ion « front polaire » ? Si vous appelez front 
polaire une zone barocl ine large et modérée , sans cisail lement horizontal de vent 
marqué en surface, mais associée à des vents forts en alt i tude, incontournable 
règle du vent thermique '" , structure que je préfère appeler courant-jet, alors nous 
s o m m e s d 'accord. Du fait de la succession de zones d 'accélérat ion et de décéléra-
t ion, le courant- je t induit des m o u v e m e n t s ver t icaux que des nuages peuvent 
matérialiser. Dans ce sens, on peut employer les deux terminologies . 
En revanche, si vous pensez aussitôt à la figure 4 tirée de Bjerknes et Solberg 
(1923) , alors nous ne pouvons réconcil ier nos points de vue . En effet, ces struc-
tures vert icales n 'exis tent pas . Je ne pense pas ici aux structures vert icales que 
l 'on peut inventer entre deux radiosondages espacés de 500 ki lomètres . Je pense 
à la véri table structure observée par des sondages rapprochés et par des radars 
Doppler . C 'es t sans appel . On sait observer la structure vert icale d ' un front et, de 
plus, on sait en retrouver les principales caractér is t iques par le calcul. On sait 
ainsi qu ' i l faut réunir, pour produire les quasi-discontinuités parfois observées , 
un c h a m p de déformat ion géos t roph ique in tense , ma i s auss i une act ion de la 
convergence agéostrophique que seules les ascendances au cœur des dépressions 
peuvent entretenir. 
Il m 'appara î t ainsi très utile, de manière à disposer de concepts opérat ionnels 
un ivoques , de dis t inguer , d ' u n e part , le ou les courants- je ts (zones baroc l ines 
larges et modérées , très longues) et, d ' au t re part , les fronts (zones baroc l ines 
étroites, intenses, de longueur limitée, soul ignées par un gradient de température 
autant que par des cisai l lements de vent près de la surface. 
C o m m e il existe un risque de confusion, que vous illustrez, entre les images 
originale et évoluée du front polaire, il vaut mieux ne plus utiliser cette expres-
sion. C 'es t le seul moyen de se comprendre sans équivoque. 
V o u s n ' ê t e s toujours pas convaincu ? Pourtant , c 'es t très s imple. Si je dis « un 
chien s ' approche », l ' image en général amicale ou neutre d 'un chien se forme 
dans votre esprit. En revanche, si la même phrase appelle pour vous l ' image d 'un 
loup, avec toute la charge émotionnel le que véhicule ce mot, je ne peux plus com-
prendre vos réactions. De plus, vous m' in terdisez ainsi de marquer une gradation 
dans le r i sque en d isant p lus tard « voi là un loup », p u i s q u e v o u s êtes déjà 
effrayé. Il existe bien un lien biologique très fort entre chien et loup (il s 'agit 
quasiment de la m ê m e espèce) . Contes tez-vous pourtant qu ' i l soit utile de distin-
guer les deux an imaux ? Il existe de m ê m e un lien de parenté dynamique , que 
vous connaissez, entre courant-jet et front, mais il est utile de dist inguer les deux, 
pour la clarté de la prévision. La chose me semble plus facile entre courant-jet et 
front qu 'en t re front polaire et front. 
Le p r o b l è m e n ' e s t pas s e u l e m e n t s é m a n t i q u e . Pour enr ich i r le p ré - i so , le 
rendre plus parlant, il faudrait représenter, parfois au m ê m e endroit , le courant-
jet (héritier du front polaire, donc) et des fronts. La réalité observée est c o m m e 
cela et nous comprenons aujourd 'hui plutôt bien pourquoi elle est ainsi. Dans le 
cadre de la théorie norvég ienne , cet te superposi t ion est chose imposs ib le , les 
fronts étant conçus c o m m e des morceaux du front polaire. Pour avancer, il faut 
donc disposer de deux concepts distincts. 
Résumons donc les avantages et les inconvénients du front polaire. Quels sont 
les attributs du front polaire que les travaux des Bjerknes eux-mêmes et de leurs 
successeurs ont complè tement remis en quest ion ? 
• Le front polaire est une d iscont inui té (plus ou moins act ive, plus ou moins 
« épaisse ») permanente , circumterrestre. Faux : au mieux, on a le sys tème de 
courants- jets qui, en particulier, ne correspond à aucune discont inui té du vent 
(contrairement au schéma de Margules utilisé pour le front polaire) . De plus, les 
gradients de température sont modérés . 
(1) Ndlr : Le vent varie suivant la verticale en fonction du gradient horizontal de température ; c'est 
la relation du vent thermique. 
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• Les dépressions naissent de l ' instabil i té du front polaire. Faux : ce mécanisme 
condu i t à de l ' i n s t ab i l i t é b a r o t r o p e , qu i ignore l ' é n e r g i e t h e r m i q u e . Or, les 
dépress ions conver t i ssent l ' énerg ie the rmique pour donner du vent : cela, les 
Bjerknes le savaient bien avant d ' inventer le front polaire. 
• Le front polaire est créé par les ant icyclones et les dépressions permanents que 
nous révèle la c l imatologie. Faux : tout d 'abord , ces structures sont des artefacts 
des opérat ions de moyenne , et leur variabili té est en fait considérable (le champ 
de déformation induit de la sorte est tout sauf permanent ) ; ensuite, la déforma-
tion créée manque d ' intensi té . 
Quels sont les attr ibuts du front polaire qui préparaient bien notre compréhen-
sion de l ' a t m o s p h è r e aux la t i tudes m o y e n n e s et que l ' on pourra i t conserver , 
moyennant une nouvelle définition du concept ? 
• Le front polaire est la zone privilégiée où se développent les dépressions. Vrai, 
mais tout le contenu de cette idée est différent : la structure du front polaire est 
tout autre (courant-jet) , le mécan i sme d 'amplif icat ion des dépressions est baro-
cline, l 'or ig ine des dépressions est différente. En particulier, la série de dessins 
montrant un front polaire ondulant sous l'effet de sa propre instabilité ne peut 
que donner une image fausse de la cyclogenèsc . Or, ce sont ces dessins que l 'on 
associe le plus souvent au front polaire. 
Il me semble que ce bilan justifie que l 'on renonce à utiliser en météorologie 
opérationnelle un terme si peu lié à la réalité et qui appelle des images si confuses. 
Cela n 'enlève rien à son importance historique, ni à son caractère précurseur. 
Pour complé te r ma réponse , je vais revenir sur les autres aspects de votre 
lettre point par point. 
Ainsi , dans le second paragraphe, vous scmblcz considérer q u ' u n e justifica-
tion mathémat ique des idées vous interdit l ' accès à ces dernières. Pourtant , si les 
quest ions que vous évoquez dans votre courrier vous semblent vraiment impor-
tantes, vous n ' échapperez pas à un min imum de justification physique et ma thé-
mat ique. On s ' égare dès que l ' on essaie de réduire à des mots et à des concepts 
flous la mécanique d ' un fluide stratifié quasi euléricn en rotation. 
Je me pe rmet s de relever ce point dans la mesu re où il const i tue l ' un des 
aspects abordés par l 'ar t icle de La Recherche. N o u s consta tons que la théorie 
physique et mathémat ique du front polaire ne donne pas de résultats qui valident 
le concept de la cyclogenèse par ondulat ion du front polaire. C 'es t ainsi. Dans le 
sens où, en phys ique , une théorie prévoit des g randeurs observables au terme 
d ' u n e d é m o n s t r a t i o n s o u s d e s h y p o t h è s e s c o n f o r m e s a u x g r a n d s p r i n c i p e s 
(conservat ion de la masse , de l 'énergie , etc.), il n 'exis te pas de théorie du front 
polaire. Cela ne se devine pas hors du calcul car, incontestablement , le modèle 
norvégien séduit l ' intuit ion. 
Je passe au pa rag raphe su ivant . Là, v o u s m a r q u e z un bon point : j e vous 
accorde que le raccourci de l ' image (figure 1) et de sa légende ne consti tuent pas 
une démonstrat ion. En réalité, les principaux faits contredisant la version norvé-
g i e n n e de l ' o r i g i n e des d é p r e s s i o n s f iguren t d a n s le c o r p s de l ' a r t i c l e . Par 
ailleurs, les anomal ies au compor tement norvégien or thodoxe sont mult iples . Un 
exemple classique concerne les trains de perturbat ions, c o m m e cet ensemble de 
trois dépressions qui se trouvaient le 15 octobre 1987 sur l 'At lant ique. La plus 
creuse était la plus à l 'est. Dans une théorie d ' instabil i té purement frontale, c 'es t 
elle qui aurait dû cont inuer de s 'amplif ier le plus. C o m m e vous le savez sûre-
ment , c 'es t en fait celle située le plus à l 'ouest qui s 'est t ransformée en tempête 
majeure. Cet argument est trop complexe pour être utilisé dans La Recherche. La 
difficulté, mal résolue dans l 'art icle, est de trouver un contre-exemple qui t ienne 
en une image et une phrase. 
Je suis surpris par ce qui vient ensuite, à savoir vos remarques sur l 'histoire 
des sciences. J 'a i écrit : « Plusieurs raisons expliquent ce succès. Il faut le dire, ces 
concepts comblaient avant tout une forte attente des météorologistes. Ils appor-
taient une synthèse un peu plus profonde que, par exemple, le système nuageux 
français, et surtout beaucoup plus claire, plus simple à expliquer. Plus important 
encore, ces idées s'accompagnaient de tout un ensemble de conséquences pra-
tiques fort appréciées, qui constituaient un réel progrès ». Ce paragraphe indique 
tout ce q u ' a apporté la méthode norvégienne, et j e ne vois pas ce que le ton a de 
spécial. Peut-être cela ne se voit-il pas assez, mais je voue une immense admiration 
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à Jakob Bjerknes qui a su mener une révolution des idées puis qui, loin de se satis-
faire du résultat, en a remis les bases en question. 
Je signale en effet le poids de la poli t ique de communica t ion dans la rapidité 
de la diffusion du modèle norvégien. Je crois, d 'une part, qu ' i l s 'agit d 'un aspect 
nouveau, peu connu ; d ' au t re part, il faut comprendre q u ' e n 1920, rien n 'é ta i t 
j oué : il n 'exis tai t pas de déterminisme a priori en faveur de l ' approche norvé-
g i e n n e . U n co lone l D e l c a m b r e p lus agress i f et p lus d é t e r m i n é que V i l h e l m 
Bjerknes aurait très bien pu imposer au monde météorologique le système nua-
geux et surtout la méthode des noyaux. Il est significatif que vous citiez Viaut 
mais pas Wehr lé , Schereschewsky ou Bureau, les inventeurs de la « mé thode 
française », seule méthode vraiment conçue pour faire des prévisions (la méthode 
norvégienne est surtout une méthode d 'ana lyse) , méthode inventée et éprouvée 
pendant la Grande Guerre dans un des pays qui vient de la gagner. C 'es t signifi-
catif de ce qu ' i l faut bien appeler le reniement par les Français d 'une grosse part 
de leur contribution à l 'évolut ion de la météorologie . 
Pour en rester à l ' école française, Robert Pône joue un autre rôle, ayant ima-
g iné la v i s i o n la p lu s c o m p l è t e p o s s i b l e en t e r m e s de m a s s e s d ' a i r . Ce t t e 
approche présente de nombreux aspects positifs, utiles et avantageux. Elle est 
quand m ê m e biaisée vers la the rmodynamique . C o m m e vous le dites, il s 'agit en 
effet d 'une généralisat ion éclatante de la vision norvégienne, inspirée de travaux 
de Bergeron. 
Je ne vous suis pas du tout quand vous trouvez remarquable que l 'on serve le 
front polaire comme « explication » des inondations de janvier 1995 dans le Nord 
de la France. Il s 'agit à mes yeux d 'une démission devant notre rôle pédagogique. Je 
vous signale qu 'un journal régional (de Picardie ou du Nord) n ' a pas hésité à se 
tourner vers les chercheurs de l 'Éco le normale supérieure (Rober t Vautard, du 
Labo ra to i r e de m é t é o r o l o g i e d y n a m i q u e ) pour ob ten i r des exp l i ca t i ons p lu s 
modernes. Le résultat est un peu piquant (trop d'effet papillon, des simplifications 
osées du journaliste), mais pas moins clair que le très usé front polaire ; il introduit 
la très importante notion de régime de temps, bien plus pertinente ici que le front 
polaire. En effet, la question de ces inondations n 'est pas de savoir d 'où vient l 'eau, 
mais pourquoi le jet, ou le front polaire si vous préférez, n ' a pas, pendant aussi long-
temps, suivi son orientation habituelle vers le nord-ouest. Que disent les Norvégiens 
là-dessus ? Rien. 
J ' avoue ne pas comprendre ce qu 'es t une « accumulation d'épaisseurs », ni 
comment le jet peut en « résulter ». Courant-jet et gradient thermique horizontal 
s 'accompagnent mutuellement dès lors que l 'équilibre du vent thermique s ' impose : 
aucun des deux termes ne constitue une cause de l 'autre. Le jet résulte des diffé-
rences d 'éclairement de la Terre par le Soleil et surtout de la rotation de la Terre. 
Il existe, à toutes les échelles, une foule de phénomènes étrangers au schéma 
classique : des fronts de toutes les formes horizontales et verticales, des dépres-
sions qui se forment loin d 'un front, d 'autres qui persistent sans barocl inie, etc. 
J ' en profite pour insister sur une phrase de l 'art icle : le schéma conceptuel de 
cyclogenèse proposé n ' es t pas unique et ne prétend pas à une quelconque univer-
salité. Il s 'agit seulement du mécan i sme à l 'or igine des tempêtes soudaines , pas 
de toutes les dépressions. 
Je continue d 'avancer. L'instabili té du front polaire n 'est ni thermique ni mysté-
rieuse : on savait presque tout depuis 1950, on sait tout depuis 1968. Vous mettez-
là le doigt sur une autre limite du discours type des tenants du front polaire : d 'un 
côté on essaie de faire croire que « c 'est bien connu », de l 'autre très peu de gens 
connaissent vraiment le contenu du travail des Norvégiens. Le schéma norvégien 
était omniprésent dans ma formation initiale à l 'analyse et à la prévision, mais 
pourtant, personne ne m ' e n a jamais fait une présentation formelle. Pourquoi ? 
J 'a i employé en effet l 'expression « rencontre de hasard » et ce mot en fait 
sursauter plus d 'un . Si l 'on considère la populat ion des tourbil lons ou des ano-
malies neutres qui se propagent pais iblement dans l ' a tmosphère , on voit que cer-
tains se développent en dépressions, d 'aut res pas , selon la nature des structures 
s i tuées sur leur trajectoire. J ' e m p l o i e , peut-ê t re à tort, ce mo t de hasard pour 
illustrer ce fait un peu statistique. Cela ne veut absolument pas dire q u ' u n événe-
ment précis est imprévisible. L ' identif icat ion et le suivi des anomal ies en ques-
tion assurent, si le sys tème d 'observat ion le permet , une excellente prévisibili té 
des cyclogenèses . 
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N o u s en venons à votre propos i t ion sur l ' o r ig ine des ondu la t ions du front 
polaire. Par certains côtés, vous par tagez la vision actuelle en accordant , c o m m e 
René Mayençon , l ' impor tance qu ' i l faut à la situation d 'a l t i tude (approche qui 
n 'es t pas , vous le savez, conforme à l 'o r thodoxie norvégienne, manière 1920). 
C 'es t , selon mes lectures, la bonne direction à prendre . René Mayençon connaît 
bien le mécan i sme mis en avant par la figure 3 pour l 'avoir « réinventé » indé-
pendammen t des écoles scientifiques, ce qui lui a permis de réaliser ses prévi-
sions les plus spectaculaires. 
Par d 'aut res , vous vous engagez sur des voies qui conduisent tout droit aux 
an t icyc lones mob i l e s pola i res de Marce l Le roux , objets dont l ' ident i té dyna-
mique reste à définir et à valider. L ' i m a g e des icebergs est élégante, mais je ne 
vois pas du tout ce qui peut rapprocher ces phénomènes (par exemple , l 'un est 
sa isonnier , l ' au t re pas ou peu) . Les objec t ions à ces idées ne m a n q u e n t pas . 
Pourquoi la calotte froide « expulserait-elle des masses d 'a i r », ou des gouttes 
froides se « détacheraient-elles par saccades » ? C 'es t aussi mystér ieux que « la 
langue d 'a i r chaud qui s 'enfonce c o m m e un coin dans une masse d 'a i r froid », 
vous ne t rouvez pas ? Si certains apprécient le phénomène du point de vue de 
l 'air chaud, vous préférez, avec M. Leroux, vous placer du point de vue de l 'a ir 
froid. Tous ces points de vue se défendent et recouvrent tel ou tel aspect de la 
réalité. Leur intérêt respectif dépend de l 'usage que l 'on veut en faire. 
Pour la prévision, c 'est-à-dire l 'ant icipation la plus avancée possible, l ' identi-
f ica t ion de p r é c u r s e u r s (qu i son t , du po in t de vue d y n a m i q u e , des p a q u e t s 
d 'ondes de Rossby se propageant) semble intéressante, car les précurseurs exis-
tent avant que, amorçant une interaction barocline, ils ne permettent à l 'air froid 
(ou à l 'air chaud) de bouger. En d 'autres termes, ce mouvement de l 'a ir froid qui 
attire votre attention correspond à un phénomène déjà enclenché et non à un phé-
nomène nouveau. 
D ' u n e manière générale , permet tez-moi une remarque . V o u s vous expr imez 
beaucoup en termes de température et de densité, donc de the rmodynamique sta-
t ique. Ce faisant, vous risquez de perdre de vue l 'essentiel , la dynamique . Les 
aspects statiques sont du second ordre pour les mouvemen t s qui nous intéressent. 
Les propriétés du champ de vent géost rophique et le maintien de l 'équi l ibre du 
vent thermique sont les facteurs les plus importants . Ce sont, en d 'aut res termes, 
les conséquences assez peu intuitives (en tout cas pour moi) de la rotation de la 
Terre. On retrouve une certaine impor tance de la densité quand on regarde un 
front à l 'échel le du ki lomètre et de la microphys ique . 
Je cont inue encore un peu. Les isothermes ne sont pas vraiment rapprochées 
par « l'insertion en force de l'air chaud dans l'air froid ». C o m m e pour les 
variat ions de pression, ce sont les mouvemen t s vert icaux rétablissant l 'équi l ibre 
du vent thermique qui font le caractère singulier des fronts (encore la rotation de 
la Terre) . Je suis pris de court par l ' image d 'un « tourbillon moteur » (je vois 
bien) « et attracteur » (je vois moins bien) . Je dois réfléchir à cette idée. 
M e voici arrivé au te rme de cette réponse . J ' e spè re ne pas vous avoir trop 
bousculé : je voudrais vous convaincre qu ' i l vous faut aller au bout de votre idée 
(que je partage) selon laquelle la pré tendue « nouvel le » concept ion (Sutcliffe, 
1947, Kleinschmidt , 1950 a et b, quand même) s ' appuie sur la tradit ionnelle. La 
conséquence est que cette vis ion t radi t ionnel le est main tenan t dépassée . Mais 
ce t t e v i s i on s ' e s t r é v é l é e e x c e p t i o n n e l l e m e n t f é c o n d e , ce q u e l ' o n ne peu t 
oublier, et elle doit continuer de nous inspirer. Ce n 'es t pas la m ê m e chose que 
d 'en faire un dogme. Le tracé des fronts et des autres structures caractérist iques 
peut retrouver une seconde jeunesse et redonner beaucoup d ' intérêt au travail de 
prévision : le tout est de rendre toute sa vigueur au concept initial. 
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